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木薯种质的遗传多样性评价及高产种质初级筛选
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　 　 摘要: 为加强木薯现有选育材料和引进种质的研究利用ꎬ本研究以主栽品种 ＳＣ８ 和 ＳＣ２０５ 为对照ꎬ对 １４２ 份选育材料和 ８
份瑞士引进新种质进行了 １６ 个表型性状的鉴定和 ＥＳＴ￣ＳＳＲ 标记ꎬ分析和评价其遗传多样性ꎻ运用主成分分析法挖掘高产木

薯种质ꎮ 分子标记聚类分析表明种质间的遗传相似系数均值为 ０ ６５２ꎬ基于表型性状的聚类遗传相似系数均值为 ０ １８６ꎬ２ 种

聚类结果之间差异显著ꎬ但均表明种质间有一定的遗传差异ꎮ ２ 年产量相关性状调查结果差异极显著ꎬ表明受环境影响较大ꎮ
产量相关性状的主成分分析结果表明ꎬＣ３２２ 综合评价表现最好ꎬＧ７４ 综合评价表现最差ꎬ同时ꎬ有 ４７ 份选育材料的综合评价

优于 ２ 份对照ꎮ 在今后杂交育种工作中可选择亲缘关系较远且表型差异互补的种质作为杂交亲本ꎬ以进一步聚合优良性状ꎬ
改良不利性状ꎮ
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木薯(Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ)ꎬ又名木番薯、树
番薯ꎬ是热带、亚热带地区近 ５ 亿人口的主要粮食来

源ꎬ也是重要的热带能源作物[１]ꎮ 中国热带农业科

学院品种资源研究所建立了我国保存数量最多的木

薯种质圃ꎬ收集保存了国内外木薯种质 ５００ 多份ꎬ育
种中间材料 ５０００ 多份ꎬ选育出了华南 ８ 号等一系列

高产、高淀粉木薯新品种并已在种植区广泛推

广[２]ꎮ 由于木薯基因高度杂合ꎬ自交后代严重衰



　 １ 期 薛月寒等:木薯种质的遗传多样性评价及高产种质初级筛选

退ꎬ杂交后代产生性状强烈分离ꎬ造成优质品种选育

困难ꎬ阻碍了木薯产业的发展ꎮ 了解木薯群体的遗

传多样性有利于选择不同的亲本组合ꎬ形成杂种优

势ꎬ提高育种效果ꎬ达到木薯品种改良的目的ꎮ
随着现代分子生物学的发展ꎬ利用分子标记技

术进行辅助选择育种已成为作物育种工作中的重要

发展方向之一[３]ꎮ 以表达序列标签(ＥＳＴꎬｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔａｇ)为基础的分子标记是一种新型分子标

记ꎬ具有开发简便、信息量高、通用性好等[４] 优点ꎬ
ＥＳＴ 来自转录区ꎬＥＳＴ￣ＳＳＲ 正好反映了生物基因表达

转录部分ꎬＥＳＴ￣ＳＳＲ 标记技术又同时具备了 ＳＳＲ 技术

的操作简单、特异性强、重复性好等特点ꎬ现已被广泛

应用于木薯的遗传多样性分析[５￣７]、遗传连锁图谱的

构建[８]、品种鉴定和种质评价等多个方面ꎮ 目前国内

综合利用分子标记和表型性状聚类进行木薯种质遗

传多样性研究并进行综合评价的报道较少ꎮ 中国热

带农业科学院品种资源研究所经过多年的杂交育种ꎬ
选育出一批优良木薯种质ꎮ 本研究以我国木薯主栽

品种 ＳＣ２０５ 和 ＳＣ８ 为对照ꎬ主要针对选育出的 １４２ 份

高级优良品系和 ８ 份瑞士引进种质进行 ２ 年表型性

状的考察ꎬ并通过表型性状和分子标记进行遗传多样

性的聚类分析ꎬ以期了解这些种质的遗传背景ꎮ 通过

综合评价挖掘高产且有一定遗传背景差异的种质ꎬ为
进一步在生产上推广应用奠定基础ꎬ也为我国木薯种

质资源的保护和木薯杂交育种工作提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

本研究所用木薯种质均来自中国热带农业科学

院品种资源研究所木薯种质资源圃ꎮ 材料名称、类
型及来源见表 １(以同一字母开头的材料代表同一

年份选育的优良品系)ꎮ

表 １　 １５２ 份木薯种质材料名称、类型和来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓꎬｔｙｐｅｓꎬａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １５２ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｎａｍｅ 类型 Ｔｙｐｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｎａｍｅ 类型 Ｔｙｐｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

１ Ｅ４８７ 育种中间材料 海南儋州 ２８ Ｄ９２ 育种中间材料 海南儋州

２ Ｅ３０７ 育种中间材料 海南儋州 ２９ Ｄ３７８ 育种中间材料 海南儋州

３ Ｅ１８ 育种中间材料 海南儋州 ３０ Ｄ１６２ 育种中间材料 海南儋州

４ Ｅ７１５ 育种中间材料 海南儋州 ３１ Ｄ３９５ 育种中间材料 海南儋州

５ Ｅ３１６ 育种中间材料 海南儋州 ３２ Ｄ３４４ 育种中间材料 海南儋州

６ Ｅ２１７ 育种中间材料 海南儋州 ３３ Ｄ７８４ 育种中间材料 海南儋州

７ Ｅ１３４０ 育种中间材料 海南儋州 ３４ Ｄ５０５ 育种中间材料 海南儋州

８ Ｅ１１６９ 育种中间材料 海南儋州 ３５ Ｄ９７８ 育种中间材料 海南儋州

９ Ｅ４１７ 育种中间材料 海南儋州 ３６ Ｄ３４６ 育种中间材料 海南儋州

１０ Ｅ９８５ 育种中间材料 海南儋州 ３７ Ｄ３９９ 育种中间材料 海南儋州

１１ Ｅ６６１ 育种中间材料 海南儋州 ３８ Ｄ７７４ 育种中间材料 海南儋州

１２ Ｅ３３３ 育种中间材料 海南儋州 ３９ Ｄ５７８ 育种中间材料 海南儋州

１３ Ｅ１８６ 育种中间材料 海南儋州 ４０ Ｄ２５ 育种中间材料 海南儋州

１４ Ｅ３３９ 育种中间材料 海南儋州 ４１ Ｄ６９８ 育种中间材料 海南儋州

１５ Ｅ１３９５ 育种中间材料 海南儋州 ４２ Ｄ５３１ 育种中间材料 海南儋州

１６ Ｅ２６０ 育种中间材料 海南儋州 ４３ Ｄ７２５ 育种中间材料 海南儋州

１７ Ｅ５０８ 育种中间材料 海南儋州 ４４ Ｄ９８０ 育种中间材料 海南儋州

１８ Ｅ２３９ 育种中间材料 海南儋州 ４５ Ｄ８９８ 育种中间材料 海南儋州

１９ Ｅ８０７ 育种中间材料 海南儋州 ４６ Ｄ９１０ 育种中间材料 海南儋州

２０ Ｅ６３２ 育种中间材料 海南儋州 ４７ Ｄ８０１ 育种中间材料 海南儋州

２１ Ｅ４１５ 育种中间材料 海南儋州 ４８ Ｃ５１１ 育种中间材料 海南儋州

２２ Ｅ１３５６ 育种中间材料 海南儋州 ４９ Ｃ１０２２ 育种中间材料 海南儋州

２３ Ｅ２９１ 育种中间材料 海南儋州 ５０ Ｃ７１５ 育种中间材料 海南儋州

２４ Ｄ８０４ 育种中间材料 海南儋州 ５１ Ｃ１０６３ 育种中间材料 海南儋州

２５ Ｄ１４ 育种中间材料 海南儋州 ５２ Ｃ３８１ 育种中间材料 海南儋州

２６ Ｄ６９２ 育种中间材料 海南儋州 ５３ Ｃ１０４０ 育种中间材料 海南儋州

２７ Ｄ３６１ 育种中间材料 海南儋州 ５４ Ｃ６８０ 育种中间材料 海南儋州

５７
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表 １(续)

编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｎａｍｅ 类型 Ｔｙｐｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｎａｍｅ 类型 Ｔｙｐｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ
５５ Ｃ６７ 育种中间材料 海南儋州 １０４ Ｆ２６７ 育种中间材料 海南儋州

５６ Ｃ４７８ 育种中间材料 海南儋州 １０５ Ｆ９７８ 育种中间材料 海南儋州

５７ Ｃ９９ 育种中间材料 海南儋州 １０６ Ｆ７０９ 育种中间材料 海南儋州

５８ Ｃ１０３０ 育种中间材料 海南儋州 １０７ Ｆ１０６ 育种中间材料 海南儋州

５９ Ｃ１０３５ 育种中间材料 海南儋州 １０８ Ｆ５０ 育种中间材料 海南儋州

６０ Ｃ８１４ 育种中间材料 海南儋州 １０９ Ｆ７７７ 育种中间材料 海南儋州

６１ Ｃ５５９ 育种中间材料 海南儋州 １１０ Ｆ８４７ 育种中间材料 海南儋州

６２ Ｃ７３７ 育种中间材料 海南儋州 １１１ Ｆ８１ 育种中间材料 海南儋州

６３ Ｃ７２８ 育种中间材料 海南儋州 １１２ Ｆ２５２ 育种中间材料 海南儋州

６４ Ｃ１０２８ 育种中间材料 海南儋州 １１３ Ｆ７１６ 育种中间材料 海南儋州

６５ Ｃ９１８ 育种中间材料 海南儋州 １１４ Ｆ５２０ 育种中间材料 海南儋州

６６ Ｃ３４９ 育种中间材料 海南儋州 １１５ Ｆ１１４ 育种中间材料 海南儋州

６７ Ｃ１０９１ 育种中间材料 海南儋州 １１６ Ｆ５ 育种中间材料 海南儋州

６８ Ｃ９７４ 育种中间材料 海南儋州 １１７ Ｆ１０ 育种中间材料 海南儋州

６９ Ｃ６０８ 育种中间材料 海南儋州 １１８ Ｇ３ 育种中间材料 海南儋州

７０ Ｃ２２２ 育种中间材料 海南儋州 １１９ Ｇ６５ 育种中间材料 海南儋州

７１ Ｃ１０３６ 育种中间材料 海南儋州 １２０ Ｇ７４ 育种中间材料 海南儋州

７２ Ｃ１８ 育种中间材料 海南儋州 １２１ Ｇ５３ 育种中间材料 海南儋州

７３ Ｃ３２２ 育种中间材料 海南儋州 １２２ Ｇ１５ 育种中间材料 海南儋州

７４ Ｃ７２０ 育种中间材料 海南儋州 １２３ Ｇ１８ 育种中间材料 海南儋州

７５ Ｃ１０５９ 育种中间材料 海南儋州 １２４ Ｇ８ 育种中间材料 海南儋州

７６ Ｃ９６８ 育种中间材料 海南儋州 １２５ Ｇ５９ 育种中间材料 海南儋州

７７ Ｆ１００ 育种中间材料 海南儋州 １２６ Ｇ１６ 育种中间材料 海南儋州

７８ Ｆ８２１ 育种中间材料 海南儋州 １２７ Ｇ３７ 育种中间材料 海南儋州

７９ Ｆ７０１ 育种中间材料 海南儋州 １２８ Ｇ６９ 育种中间材料 海南儋州

８０ Ｆ９５７ 育种中间材料 海南儋州 １２９ Ｇ１９ 育种中间材料 海南儋州

８１ Ｆ４３４ 育种中间材料 海南儋州 １３０ Ｇ７０ 育种中间材料 海南儋州

８２ Ｆ１１ 育种中间材料 海南儋州 １３１ Ｇ２２ 育种中间材料 海南儋州

８３ Ｆ６５２ 育种中间材料 海南儋州 １３２ Ｇ７１ 育种中间材料 海南儋州

８４ Ｆ５３２ 育种中间材料 海南儋州 １３３ Ｇ４４ 育种中间材料 海南儋州

８５ Ｆ１０００ 育种中间材料 海南儋州 １３４ Ｇ１７ 育种中间材料 海南儋州

８６ Ｆ１８１ 育种中间材料 海南儋州 １３５ Ｇ５１ 育种中间材料 海南儋州

８７ Ｆ３５９ 育种中间材料 海南儋州 １３６ Ｇ２９ 育种中间材料 海南儋州

８８ Ｆ５５６ 育种中间材料 海南儋州 １３７ Ｇ２７ 育种中间材料 海南儋州

８９ Ｆ６９６ 育种中间材料 海南儋州 １３８ Ｇ３０ 育种中间材料 海南儋州

９０ Ｆ５３９ 育种中间材料 海南儋州 １３９ Ｇ７５ 育种中间材料 海南儋州

９１ Ｆ１５ 育种中间材料 海南儋州 １４０ Ｇ２１８ 育种中间材料 海南儋州

９２ Ｆ３７６ 育种中间材料 海南儋州 １４１ Ｇ２５ 育种中间材料 海南儋州

９３ Ｆ４４ 育种中间材料 海南儋州 １４２ Ｇ３４ 育种中间材料 海南儋州

９４ Ｆ３２１ 育种中间材料 海南儋州 １４３ 瑞士 Ｄ２３ 引进品种 瑞士

９５ Ｆ１０１４ 育种中间材料 海南儋州 １４４ 瑞士 Ｔ７ 引进品种 瑞士

９６ Ｆ２４４ 育种中间材料 海南儋州 １４５ 瑞士 Ｖ５ 引进品种 瑞士

９７ Ｆ９０１ 育种中间材料 海南儋州 １４６ 瑞士 Ｐ１１ 引进品种 瑞士

９８ Ｆ６４８ 育种中间材料 海南儋州 １４７ 瑞士 Ｂ２５ 引进品种 瑞士

９９ Ｆ９６１ 育种中间材料 海南儋州 １４８ 瑞士 Ｌ１５ 引进品种 瑞士

１００ Ｆ４９９ 育种中间材料 海南儋州 １４９ 瑞士 Ｈ１９ 引进品种 瑞士

１０１ Ｆ１０１５ 育种中间材料 海南儋州 １５０ 瑞士 Ｋ１６ 引进品种 瑞士

１０２ Ｆ１５４ 育种中间材料 海南儋州 １５１ ＳＣ８ 选育品种 海南儋州

１０３ Ｆ７５７ 育种中间材料 海南儋州 １５２ ＳＣ２０５ 选育品种 海南儋州

６７
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　 　 试验所用引物均由中国热带农业科学院生物技

术研究所王文泉实验室开发ꎬ上海生工生物技术公

司合成ꎬＰＣＲ 反应所用 ２ × Ｐｏｗｅｒ Ｔａｑ ＰＣＲ ＭａｓｔｅｒＭｉｘ
为百泰克公司生产ꎬ购于海南青鸟生物公司ꎮ
１ ２　 方法

１ ２ １　 ＥＳＴ￣ＳＳＲ 标记检测　 采用改良 ＣＴＡＢ 法提

取木薯 ＤＮＡ[９]ꎬ于 １６０ 对引物中筛选出 １１４ 对多态

性引物进行 ＰＣＲ 扩增ꎮ ＰＣＲ 反应体系(２０ ｕＬ):２ ×
Ｍｉｘ １０ μＬ ꎻＰｒｉｍｅｒ￣Ｆ １ μＬꎻＰｒｉｍｅｒ￣Ｒ １ μＬꎻ５０ ｎｇ / μＬ
ＤＮＡ 模板 １ μＬꎻｄｄＨ２ Ｏ ７ μＬꎮ ＰＣＲ 反应程序为:
９４ ℃预变性 ４ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ４５ ｓꎬ退火温度(Ｔｍꎬ
根据引物不同而变化)４５ ｓꎬ７２ ℃延伸 １ ｍｉｎꎬ３５ 个

循环ꎻ７２ ℃ 终延伸 ５ ｍｉｎꎻ４ ℃ 保存ꎮ 扩增产物用

１０％非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳分离ꎬ银染检测ꎮ
１ ２ ２ 　 表型性状鉴定 　 供试材料于 ２０１１ 年和

２０１２ 年在海南省临高市南宝基地种植ꎮ 其中ꎬ２０１１
年遭遇强台风“纳沙”的侵袭ꎬ部分木薯种质倒伏ꎮ
田间试验分为 ３ 个区组ꎬ每个区组为 １ 个重复ꎬ每个

小区种植 ５ 个单株ꎬ行距 １ ｍꎬ株距 ０ ８ ｍꎬ区组内小

区随机区组排列ꎮ 表型性状包括株高、薯块数、鲜薯

块重、收获指数、干物质率 ５ 个产量相关性状和叶柄

颜色、叶脉颜色、叶形、主茎内外皮颜色、块根内外皮

颜色、幼茎颜色、结薯集中度、表皮(粗糙或光滑)、
有无缢痕 １１ 个形态学标记ꎬ其鉴定标准参照«木薯

种质资源形态图谱» [１０] 进行测定ꎬ产量相关性状每

年每份种质每个小区测量 ３ 株ꎮ
１ ２ ３　 数据分析　 根据 ＥＳＴ￣ＳＳＲ 标记等位变异的

有无赋值ꎬ在相同等位基因处ꎬ有带记为 １ꎬ 无带记

为 ０ꎬ缺失记为 ２ꎮ 表型性状数据使用 ＤＰＳ 软件

剔除异常值ꎬ缺失数据均用 ９９９ 表示ꎮ 分子及表

型性状数据均采用 ＮＴＳＹＳ￣ＰＣ ２ １０ｅ 软件计算样

本间遗传相似系数ꎬ运用 ＭＸＣＯＭＰ 程序对遗传

相似系数进行相关性分析ꎬＵＰＧＭＡ( ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｐａｉｒ￣ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ)法进行遗

传聚类ꎮ
使用 ＤＰＳ 软件分析 ２ 年产量相关数据ꎬ统计平

均值、标准差、最大值、最小值和变异系数ꎮ 使用

ＳＰＳＳ １８ ０ 软件平均值比较的单因素方差ꎬ分析 ２ 年

数据间是否具有显著性差异ꎬ绘制性状频率分布图

及正态拟合曲线ꎬ并对产量相关性状进行主成分分

析ꎮ 主成分分析特征值定为 ０ ８５ꎬ将 ２ 年 ５ 个性状

的数值看作 １０ 个性状数据ꎬ最终将 １０ 个性状合并

为 ５ 个主成分ꎬ并导出公因子ꎬ采用模糊数学中的隶

属函数分析法对 １５２ 个木薯品种进行产量相关性状

综合分析ꎮ
(１)隶属函数值　 Ｕ(Ｘｊ) ＝ (Ｘｊ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ －

Ｘｍｉｎ)ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３式中ꎬＸ ｊ为经过主成分分析后

的第 ｊ 个因子的得分值ꎬＸｍｉｎ表示第 ｊ 个因子得分最

小值ꎬＸｍａｘ表示第 ｊ 个因子得分最大值ꎮ
(２)权重

Ｗ ｊ ＝ Ｐ ｊ /
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３式中ꎬｗ ｊ表示第 ｊ

个公因子在所有公因子中的重要程度ꎬＰ ｊ为各木薯

品种第 ｊ 个因子的贡献率ꎮ
(３)综合评价值

Ｄ ＝
ｎ

ｊ ＝ １
[ Ｕ(Ｘ ｊ) × Ｗ ｊ ] ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３式中 Ｄ

值为 １５２ 个木薯种质使用综合指标测定所得的耐低

氮(即氮效率)综合评价值ꎮ 综合评价值越高ꎬ说明

种质的产量相关性状综合表现越好ꎬ而且在 ２ 年间

均表现优良ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 分子标记聚类分析

利用 ＮＴＳＹＳｐｃ ２ １０ｅ 软件计算木薯种质样本间

的遗传相似系数(ＧＳ)ꎬ输出遗传相似系数矩阵ꎮ 结

果表明样本间遗传相似系数的变化范围在 ０ ~
０ ８５３ 之间ꎬ均值为 ０ ６５２ꎬ其中 Ｇ１５ 和 Ｇ５３ 以及

Ｆ９７８ 和 Ｆ１０１５ 之间的相似系数最高ꎬ为 ０ ８５３ꎮ 运

用 ＵＰＧＭＡ 法对木薯种质进行基于分子标记的聚类

分析ꎬ得到其聚类分析树状图(图 １)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ
以 ＧＳ ＝ ０ ５９８ 为阈值ꎬ可将所有种质划分为 ３ 个类

群ꎬ类群Ⅰ仅包括 Ｅ４８７ １ 份种质ꎻ类群Ⅱ包括

Ｃ３８１、Ｃ１０４０、Ｄ２５、Ｅ２９１、Ｅ３３３、Ｅ１３５６、Ｅ１３９５、Ｆ１０、
Ｆ５３２、Ｇ１５、Ｇ５３、Ｇ７４ 和瑞士 Ｄ２３ 共 １３ 份种质ꎬＳＣ８、
ＳＣ２０５ 和其余种质被划分为类群Ⅲꎮ 绝大多数种质

的两两遗传相似系数大于 ０ ６４０ꎮ
２ ２　 表型性状的聚类分析

使用 ＮＴＳＹＳｐｃ ２ １０ｅ 软件对表型性状数据进行

标准化处理后ꎬ输出供试种质的遗传相似系数矩阵ꎬ
计算相似系数均值ꎬ使用 ＵＰＧＭＡ 法对样本进行遗

传聚类ꎮ 结果表明(图 ２)ꎬ基于表型性状下的样本

ＧＳ 变幅为 ０ ~ ０ ４７６ꎬＧＳ 的均值为 ０ １８６ꎬ其中 Ｇ３０
和 Ｆ２４４、Ｇ７４ 和 Ｅ２６０、Ｆ３７６ 和 Ｄ７２５ 之间的相似系

数均为 ０ ４７６ꎮ 以 ＧＳ ＝ ０ １４０ 为阈值可将群体分为

５ 类ꎬＥ４８７ 为第一类群ꎬＣ１０４０ 为第二类群ꎬＤ５３１ 和

Ｇ６５ 为第三类群ꎬＥ３３３ 单独分为第四类群ꎬ其他样

本划分为第五类群ꎮ 在 ＧＳ ＝ ０ １７７ 处ꎬ又将第五

类群划分为 ３ 个亚群ꎮ 第 Ｉ 亚群包括 Ｃ７１５、Ｃ９１８、

７７
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图 １　 基于 ＥＳＴ￣ＳＳＲ 分子标记的 １５２ 份种质聚类分析树状图

Ｆｉｇ １　 １５２ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｒｅｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＳＴ￣ＳＳＲ

８７
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图 ２　 基于表型性状的 １５２ 份种质聚类分析树状图

Ｆｉｇ. ２　 １５２ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｒｅｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

９７
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Ｃ１０２８、Ｄ１４、Ｄ１６２、Ｄ３４６、Ｄ３６１、Ｄ６９８、Ｅ１８６、Ｅ３３９、
Ｅ５０８、 Ｅ６６１、 Ｅ９８５、 Ｆ１０、 Ｆ１１、 Ｆ１１４、 Ｆ２４４、 Ｆ５３９、
Ｆ５５６、Ｆ７０１、Ｇ７１ 和瑞士 Ｈ１９ 共 ２２ 份种质ꎻ第 ＩＩ 亚

群包括 Ｃ７３７、Ｃ９７４、Ｄ８０１、Ｄ８０４、Ｅ７１５、Ｆ８２１ 共 ６ 份

种质ꎬＳＣ８、ＳＣ２０５ 和其他种质归为第 ＩＩＩ 亚群ꎮ
结合表型性状数据分析得出ꎬ第一类群的 Ｅ４８７

的薯块重和薯块数均高于平均水平ꎬ干物质率与平

均水平持平且主茎颜色能与第二、三、四类明显区

分ꎻ第二类群 Ｃ１０４０ 薯块重和薯块数均和平均水平

持平ꎬ干物质率明显高于平均水平ꎻ第三类群 Ｄ５３１
和 Ｇ６５ 薯块重、薯块数、干物质率均略高于均值ꎻ第
四类群 Ｅ３３３ 株高最低ꎬ第五类群中第 ＩＩ 亚群除收

获指数外其他指标均高于第 Ｉ 和第 ＩＩＩ 亚群ꎮ 每一

群体或亚群在表型性状的表现上均有其特点ꎮ
２ ３　 分子标记和表型性状遗传多样性比较

运用 ＮＴＳＹＳｐｃ ２ １０ｅ 软件的 ＭＸＣＯＭＰ 子程序

对两种聚类方式的遗传相似系数矩阵进行 ＭＡＮＴＥＬ
检验ꎬ分析两个矩阵的相关性ꎬ输出其相似系数比较

图(图 ３)ꎮ 结果表明ꎬ相关性 ｒ ＝ ０ ２０９２３ꎬ Ｐ 值未

达到显著性水平ꎬ表型性状鉴定分析结果的遗传多

样性水平明显高于分子标记分析结果ꎬ两种聚类结

果之间差异显著ꎬ同一年份选育的优良品系在两种

结果中聚类结果无明显一致性ꎬ引自瑞士的 ８ 份种

质也未能单独划为一类ꎮ

图 ３　 分子标记和表型性状遗传相似系数比较图

Ｆｉｇ ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

２ ４　 产量相关性状基本参数统计分析

本研究着重考察了木薯种质群体的产量相关性
状ꎬ并对 ２ 年的产量相关性状进行基本参数统计分

析(表 ２)ꎬ在 ２ 年重复调查的 ５ 个产量相关性状中ꎬ
鲜薯块重的种质间变异系数均最大ꎬ其次是薯块数ꎬ
株高和干物质率的变异系数较低ꎬ表明鲜薯块重和

薯块数在种质间的差异比较大ꎬ而株高和干物质率

在种质间的变化范围相对较小ꎮ ２ 年调查的产量相

关性状均是极显著差异(表 ３)ꎬ２０１１ 年收获指数和

薯块数均明显高于 ２０１２ 年平均水平ꎬ同时 ２０１２ 年

薯块鲜重均值、干物质率和株高水平较 ２０１１ 年均有

所增长ꎮ ２ 年产量相关性状的不同变化趋势ꎬ体现

了环境因素对产量及其构成因素的不同影响效应ꎮ
频率分布图(图 ４)表明ꎬ５ 个性状均成连续分布ꎬ体
现了多基因控制的特点ꎬ主栽品种 ＳＣ８ 和 ＳＣ２０５ 所

在分组频率大小ꎬ大于 ２ 个品种所在分组的累积频

率大小ꎮ 以 ＳＣ８ 和 ＳＣ２０５ 为对照ꎬ２０１１ 年薯块鲜重

高于对照的种质占 ４２ ７６％ ꎬ薯块数、干物质率和收

获指数高于对照的种质分别占 １３ １６％ 、４３ ４２％ 和

１８ ４２％ ꎬ ２６ ９７％ 的种质株高低于对照ꎻ２０１２ 年

０８
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４１ ４５％的种质薯块鲜重高于对照ꎬ薯块数、干物质

率和收获指数高于对照的种质分别占 ２４ ３４％ 、
６１ １８％和 １５ ２０％ ꎬ３２ ８９％的种质株高低于对照ꎮ
２ ５　 木薯产量相关性状综合评价

通过主成分分析法对供试木薯种质 ５ 个产量相

关性状进行综合评价ꎬ结果表明ꎬ依据 Ｄ 值大小ꎬ排
名前 １０ 的种质依次为 Ｃ３２２、 Ｄ９７８、 Ｃ５１１、 Ｄ９２、
Ｆ６５２、Ｆ５５６、Ｆ６９６、Ｅ６３２、Ｆ９５７ 和 Ｆ１０ꎬ排名位于后 １０
的种质依次为 Ｃ９１８、 Ｅ３３９、Ｄ９１０、Ｇ２２、 Ｇ５３、瑞士

Ｄ２３、Ｄ５７８、瑞士 Ｔ７、瑞士 Ｋ１６ 和 Ｇ７４ꎮ 这些种质对

于育种和产量性状的遗传学研究均具有重要价值ꎮ
主栽品种 ＳＣ２０５ 排名 ４８ꎬ有 ３１ ５４％ 的种质在产量

方面综合评价高于 ＳＣ２０５ꎻＳＣ８ 排名 ６３ꎬ４１ ６１％ 的

种质在产量方面综合评价高于 ＳＣ８ꎮ 这说明本研究

所采用的种质材料在产量方面具有很高的应用价

值ꎬ综合表现优良ꎮ 由于部分数据缺失ꎬ未对 Ｅ６６１、
Ｆ１０６ 和 Ｇ３ 这 ３ 份种质进行主成分分析ꎮ

３　 讨论

３ １　 基于表型和分子标记的遗传多样性评价

本研究通过利用 ＥＳＴ￣ＳＳＲ 标记技术和表型性

状考察对供试 １５２ 份木薯种质进行聚类分析ꎬ表型

聚类结果显示种质间差异较大ꎬ遗传多样性丰富ꎻ分
子标记聚类结果显示种质间的遗传相似系数均值为

表 ２　 ２０１１ 年和 ２０１２ 年产量相关性状基本参数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ 年份 Ｙｅａｒｓ 最大值 Ｍａｘ. 最小值 Ｍｉｎ. 平均值 Ｍｅａｎ 标准差 ｓ 极差 Ｒ 变异系数(％ )ＣＶ

薯块数 ２０１１ １２ ６７ ４ ６７ ８ ４１ １ ４８ ８ ００ １７ ６３

Ｎｏ. ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ２０１２ ９ ８８ ２ ６０ ６ ７２ １ １４ ７ ２８ １６ ９７

株高(ｃｍ) ２０１１ ３９１ ８３ ２０１ １７ ２９０ ３６ ２８ ８８ １９０ ６７ ９ ９５

Ｈｅｉｇｈｔ ２０１２ ４４０ ２９ ２９３ ７７ ３５８ ８３ ２６ ９７ １４６ ５２ ７ ５２

鲜薯块重(ｋｇ) ２０１１ ９ ４３ １ ８３ ４ ４９ １ ２９ ７ ６０ ２８ ７４

Ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ２０１２ １０ ４２ １ ０５ ５ ０６ １ ５１ ９ ３７ ２９ ８９

收获指数(％ ) ２０１１ ８９ ３０ ３１ ２７ ６２ ７８ ８ ４４ ５８ ０３ １３ ４４

Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ２０１２ ７３ ２４ ２１ ８０ ５２ ４４ ７ ８６ ５１ ４４ １５ ００

干物质率(％ ) ２０１１ ４４ １６ ２２ ０７ ３６ ４６ ３ ４４ ２２ ０９ ９ ４３

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｒａｔｅ ２０１２ ４７ ２８ ２７ ７６ ３８ ００ ３ ６０ １９ ５２ ９ ４６

表 ３　 ２０１１ 年和 ２０１２ 年各产量相关性状差异显著性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ 平方和 Ｓｑｕａｒｅｓ 自由度 ｄｆ 均方 ＭＳ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ 显著性 Ｐ < ０ ０５

薯块数 组间 １８７ ６７４ １ ０００ １８７ ６７４ １０６ ０４１ ０ ０００

Ｎｏ. ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ 组内 ５２７ ４０７ ２９８ ０００ １ ７７０

总数 ７１５ ０８０ ２９９ ０００

株高(ｃｍ) 组间 ３５０９３０ ０６１ １ ０００ ３５０９３０ ０６１ ４４３ ７２３ ０ ０００

Ｈｅｉｇｈｔ 组内 ２３５６８１ ３８４ ２９８ ０００ ７９０ ８７７

总数 ５８６６１１ ４４５ ２９９ ０００

鲜薯块重(ｋｇ) 组间 ４４ ７１３ １ ０００ ４４ ７１３ ２２ ４６１ ０ ０００

Ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ 组内 ５９３ ２２２ ２９８ ０００ １ ９９１

总数 ６３７ ９３５ ２９９ ０００

收获指数(％ ) 组间 ０ ９２２ １ ０００ ０ ９２２ １４４ ２６７ ０ ０００

Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ 组内 １ ９０５ ２９８ ０００ ０ ００６

总数 ２ ８２７ ２９９ ０００

干物质率(％ ) 组间 ０ ０１２ １ ０００ ０ ０１２ ９ ０７６ ０ ００３

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｒａｔｅ 组内 ０ ３９３ ２９８ ０００ ０ ００１

总数 ０ ４０５ ２９９ ０００

组间代表 ２ 年的环境之间ꎻ组内代表同一年环境内

Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬｇｒｏｕｐ ｏｎ ｂｅｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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图 ４　 木薯种质产量相关性状频率分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｙｉｅｌｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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０ ６５２ꎬ反映的种质遗传基础与表型聚类相比较为狭

窄ꎮ 国内外利用分子标记技术研究木薯遗传多样性

的报道中ꎬ木薯种质遗传基础狭窄的现象普遍存

在[１１￣１４]ꎮ 两种聚类结果之间有较大差异ꎬ这与 Ｅ.
Ｍａｒｉａｎｎｅ 等[１５]、罗霆等[１６] 的研究结果一致ꎮ 其原

因可能是由于表型是综合了遗传和环境多种因素的

总体表现ꎬ而分子标记仅仅是 ＤＮＡ 水平遗传信息的

部分体现ꎬ所以二者计算得到的遗传相似度有一定

的联系ꎬ但是存在较大的差异ꎮ
３ ２　 整合分子标记和表型评价筛选优良种质

本研究中 ２ 年产量相关性状调查结果差异极显

著ꎬ表明了产量相关性状受环境影响较大ꎮ 运用主

成分分析法对种质产量相关性状进行综合评价ꎬ此
种方法已在植物遗传多样性评价中普遍应用[１７￣１９]ꎮ
根据本研究产量相关性状综合评价结果ꎬ可直接筛

选高产优良品系ꎬ为木薯高产育种工作提供直观参

考ꎮ 如 Ｃ３２２、Ｃ１０４０ 等 ２４ 份种质在 ２ 年环境中薯块

重和综合评价均优于对照种质ꎬ在不同环境中的表

现稳定性较好ꎮ 此外ꎬ虽然分子标记和表型聚类结

果差异较大ꎬ但对于育种工作中的种质筛选具有重

要的指导意义ꎮ 分子标记聚类体现的是种质间亲缘

关系的远近ꎬ而表型聚类体现了群体整体表型性状

的分类ꎬ两种分析结果的结合有助于选择差异互补

品系ꎬ指导杂交育种ꎬ对杂种优势的利用具有一定的

参考意义ꎮ 本研究中的木薯种质 Ｅ４８７ꎬ２ 年薯块鲜

重、薯块数和干物质率单个指标以及综合评价值均

优于对照品种ꎬ且分子标记和表型聚类结果与对照

品种均显示其亲缘关系较远ꎬ整体表现突出ꎬ有进一

步审定为品种的潜力ꎮ 在育种工作中ꎬ可根据木薯

育种目标ꎬ结合聚类分析ꎬ合理选配ꎬ以便尽快育出

高产、品质优良的木薯新品种ꎬ满足生产需求ꎮ 而综

合评价排名较低ꎬ整体表现较差的品种则是重要的

遗传学材料ꎬ可为产量性状的遗传学定位和产量相

关基因的功能验证提供构建作图群体的亲本和自然

变异材料ꎮ
多样性评价是深入挖掘种质资源的三大任务之

一ꎬ种质资源多样性越高ꎬ说明群体内包括的变异就

越丰富ꎬ从中筛选到优良育种材料的几率就越高ꎮ
本研究在考察木薯种质资源产量相关性状的同时ꎬ
结合分子标记的聚类方法ꎬ对所采用的 １５２ 份种质

资源进行表型多样性分析ꎬ然后依据分子标记和表

型性状对种质资源亚群情况进行了分析ꎬ了解了种

质资源群体的表型整体表现和材料间的亲缘关系ꎬ
并重点关注产量性状ꎬ最终采用主成分分析结合隶

属函数的综合评价法对种质资源群体进行综合评

比ꎬ筛选高产种质ꎮ 本研究在单个指标和综合指

标两个层次挖掘单个指标表现突出和综合表现突

出的高产种质ꎬ并结合聚类图ꎬ分析其可能的应用

方式ꎬ即直接作为待审品种ꎬ作为杂交育种亲本选

配的候选材料ꎬ作为构建作图群体进行 ＱＴＬ 定位

的作图亲本ꎬ作为基因功能验证的自然变异材

料等ꎮ
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